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1 UVOD 
Kot je definiral Campbell-Platt (1994), so fermentirana živila tista, ki so bila izpostavljena 
delovanju mikroorganizmov ali encimov le-teh (predvsem amilaz, proteinaz in lipaz) tako, da so 
ugodne biokemijske spremembe povzročile signifikantne spremembe v živilu. Spremembe 
vključujejo večjo prebavljivost, večji razpon okusa in arome, spremembo v hranilni vrednosti ali 
zmanjšano vsebnost toksičnih snovi.  
Fermentacija živil je ena najstarejših tehnologij človeštva, ki se je razvila iz naravnih procesov, 
kjer so dostopnost hranilnih snovi in okoljski parametri odločali o selekciji mikroorganizmov in 
poteku procesa, se nadgrajevala z uporabo ˝starterskih kultur˝ in izboljšanja sevov ter  
nenazadnje napredovala do  moderne biotehnologije in uporabe podrobnega znanja o 
molekularnem ozadju fermentacije (Campbell-Platt, 1994). Fermentirana živila so osnovni del 
človeške prehrane že od samih začetkov civilizacije, načini fermentacije raznih živil,  kot so 
meso, mleko in zelenjava pa so bili opisani vse skozi zgodovino (Caplice in Fitzgerald, 1999).  
Kot tehnika je bila fermentacija sprva razvita z namenom konzerviranja živil, v času  pred 
tehnologijami hlajenja, zmrzovanja in konzerviranja  (Bamforth in Cook, 2019). Kljub temu, da 
še ni bilo znano, da so za proces odgovorni mikroorganizmi, se je znanje o tehnikah fermentacije 
predajalo naprej ter tako ustvarilo tradicije, s katerimi so se razvili fermentirana živila in izdelki, 
ki jih poznamo še danes (Caplice in Fitzgerald, 1999). 
Procese fermentiranja živil se lahko razdeli glede na primarne metabolite ter na uporabljene 
mikroorganizme; alkohol (kvasovke), mlečna kislina (mlečnokislinske bakterije iz rodov 
Leuconostoc, Lactobacillus in Streptococcus), propanojska kislina (Propionibacterium 
freudenreichii) ter dušikove spojine in maščobne kisline (Bacillus, plesni). Lahko pa se jih 
opredeli tudi glede na uporabljene substrate, kot so mleko, meso, zelenjava, sadje, žitarice in 
škrobnati rastlinski material. Substrati z visoko vsebnostjo monosaharidov in disaharidov se 
večinoma fermentirajo z uporabo mlečnokislinskih bakterij in kvasovk, plesni in 
mikroorganizmi iz rodu Bacillus pa so največkrat uporabljeni za saharifikacijo škroba ali 
proteolizo med sekundarno fermentacijo ali zorjenjem živil (Marco in sod., 2017). 
2 RAZVOJ FERMENTACIJE     
2.1 FERMENTACIJA NEKOČ  
Milijone let, pred pojavom človeka, so bili na Zemlji že prisotni mikroorganizmi in potekale so 
vse kemijske in encimske reakcije, potrebne za fermentacijo kot del krožnega sistema 
recikliranja organskih snovi. Naravno fermentirana živila, kot so sadje in zelenjava so torej že 
bila na voljo ter so tako prvič prišla v stik z ljudmi že ob samem razvoju človeštva  (Battcock, 
1998, cit. po Stanson, 1985). Do uporabe fermentacije človeku v prid oz. manipulacije s 
procesom je prišlo šele veliko kasneje. Najstarejši zapisi o proizvodnji sira segajo v leto 8000 
pr.n.št.(Fox, 1993). Sledila je proizvodnja kruha in vina v Egiptu (cca 4000 pr.n.št.) ter 
ječmenovega piva v Sumeriji (cca. 1750 pr. n. št.) (Ross in sod., 2002). Prav tako so bili odkriti 
dokazi, ki pričajo o fermentaciji mesa v času Kralja Babilona Nebukadnezarja (cca 600 pr. n. št.) 
ter fermentaciji zelenjave na Kitajskem (cca 1000 pr.n. št.) človeštva  (Battcock, 1998).  
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2.1.1 Razvoj in širjenje tehnik fermentacije 
Kljub temu, da je do odkritja fermentacije različnih živil prišlo neodvisno v praktično vseh 
predelih sveta (Tamang in sod., 2019), pa je ob migracijah starih kultur vedno obstajala težnja 
po proizvodnji domačih in poznanih izdelkov na novih lokacijah naselitve. To je vodilo do 
širjenja mnogih fermentiranih izdelkov  po svetu in globalizacije tehnologij fermentacije. Tako 
so (kot primer) evropski migranti tehnologijo fermentiranega mesa v obliki salam prenesli v 
Severno Ameriko, znanje o fermentaciji piva je bilo razširjeno v Južno Ameriko in postopki 
izdelave sira in vina so se razširili v Avstralijo in Novo Zelandijo (Campbell-Platt, 1994). 
S širjenjem tradicij in uporabe fermentacijskih tehnik se je širilo tudi znanje o poteku 
fermentacije. V sredini 19. stoletja je prišlo do velikega napredka v razumevanju 
fermentacijskega procesa, in sicer kot posledica dveh prelomnih dogodkov. Industrijska 
revolucija je povzročila veliko zgoščenost prebivalstva v mestih, kar je pomenilo, da 
tradicionalne metode oskrbovanja množice s fermentiranimi izdelki niso bile več uporabne. 
Potrebna je bila industrializacija fermentacije in premik na masovno proizvodnjo fermentiranih 
živil, kar je privedlo do iskanja novih tehnik proizvodnje. Poleg tega, se je mikrobiologija kot 
znanost močno razvila v letih po 1850 in prvič je bilo odkrito biološko ozadje fermentacije. 
Odkritje ključne vloge mikroorganizmov po zaslugi Louis Pasteur-ja je zagotovilo možnosti bolj 
učinkovite kontrole in spremljanja bioprocesov (Caplice in Fitzgerald, 1999). Novi dosežki v 
mikrobiologiji 19. stoletja so omogočili izolacijo različnih sevov mikroorganizmov, pripravo 
starterskih kultur in posledično masovno fermentacijo z zanesljivejšimi in bolj ponovljivimi 
rezultati (Caplice in Fitzgerald, 1999). Napredki v mikrobiologiji in znanosti fermentacije so se 
nadaljevali vse do danes in tako je bilo v 30. letih 19. stoletja odkrito, da je možno s kemijsko 
ali fizikalno izzvano mutacijo mikroorganizmov spremeniti njihove lastnosti, kot so donos, 
hitrost rasti, toleranca na nizke vsebnosti kisika in koncentracijo gojišča ter tako še bolje 
upravljati s procesom fermentacije. Selekcija sevov je bila prav tako razvita ter je tako še 
nadaljno vplivala na procese fermentacije (Shurtleff in Aoyag, 2004). Spremembe glavnih 
aspektov tehnik fermentiranja skozi čas so navedene v preglednici 1. 
2.1.2 Namen fermentacije nekoč  
Poleg pridobivanja novih produktov, kot so kruh in vino in izboljšanja organoleptičnih lastnosti 
živil, se je fermentacija v starodobnih kulturah po odkritju fermentiranja zelenjave večinoma 
uporabljala kot način konzerviranja (Bamforth in Cook, 2019). Učinek konzerviranja je bil 
dosežen z razgradnjo ogljikovih hidratov in ostalih komponent živil ter sintezo metabolitov, kot 
so organske kisline, alkoholi, diacetil, ogljikov dioksid, vodikov peroksid (Terefe, 2016) in celo 
antibiotiki. 
Preglednica 1: Primerjava glavnih aspektov fermentacije nekoč in danes (prirejeno po Tamang in sod., 2020) 
Tradicionalna fermentacija Moderna fermentacija  
Majhen obseg Velik obseg  
Odprti fermentorji, pogosto leseni   Aseptično zaprti fermentorji, pogosto iz jekla 
Ročno delo  Avtomatizirano 
Variabilni časi fermentacije  Konsistentni in predvidljivi časi fermentacije 
Variabilna kakovost Konsistentna kakovost 
Varnost in higiena nista prioriteta Varnost in higiena sta prioriteta  
Ni znanja o mehanizmih in mikroorganizmih Poglobljeno znanje o mehanizmih in mikroorganizmih 
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Poleg tega, nekatere vrste rodu Lactobacillus tekom fermentacije proizvajajo tudi bakteriocine 
(Ross in sod., 2002) ali antimikrobne peptide (Terefe, 2016). Z razgradnjo osnovnih komponent 
živila se zmanjša dostopnost substrata za patogene mikroorganizme in kvarljivce, prav tako pa 
končni produkti inhibirajo rast večine mikroorganizmov z znižanjem pH, prisotnostjo alkohola 
ali bakteriocidno aktivnostjo (Bamforth in Cook, 2019). 
2.2 FERMENTACIJA DANES   
2.2.1 Trenutni status fermentiranih živil 
Danes fermentirana živila zavzemajo velik del prehrane razvijajočih se narodov in daljnega 
vzhoda, prav tako pa so postala ena izmed najpogosteje uporabljenih živil  v zahodnem svetu, 
saj se je po zmanjšani uporabi ob pojavu modernejših tehnologij (kot so hlajenje in dodatek 
konzervansov) v zadnjih letih zopet zvišalo zanimanje zanje, kot posledica domnevnih ugodnih 
lastnosti na človekovo zdravje (Marco in sod., 2017). Že leta 1987 je Campbell-Platt (1987) 
ocenil, da se globalno proizvaja in uživa več kot 3500 različnih fermentiranih živil, danes pa se 
to število giblje okoli 5000 (Tamang in sod., 2009). Tehnologija fermentiranja živil je 
napredovala iz manjših rokodelskih obrti in empiričnega znanja v industrializirano, z znanostjo 
podprto tehnologijo (Ray in sod., 2014),  zahteve potrošnikov pa so vse bolj po zdravi in varni 
hrani brez sintetičnih dodatkov in s terciarnimi funkcijami kot preprečevanje bolezni 
(Innovations..., 2018). Skupaj s trendi potrošnikov se je v zadnjih letih razvoja (fermentiranih) 
živil oblikoval tudi nov koncept – funkcionalna živila, ki označuje živila, ki poleg zagotavljanja 
hranil in energije koristno modulirajo/uravnavajo eno ali več tarčnih funkcij v telesu s krepitvijo 
fiziološkega odziva in/ali z zmanjšanjem tveganja za bolezen (Nicoletti, 2012).  
Globalni trg funkcionalnih živil je leta 2015 znašal 119,57 milijard evrov ter bil ocenjen na rast 
do 235,71 milijard evrov do leta 2024 (Innovations..., 2018) fermentirana živila pa so bila eden 
izmed najbolj popularnih trendov povezanih s hrano v letu 2016 (Terefe, 2016). Velika živilska 
podjetja so se na rastočo popularnost funkcionalnih in fermentiranih živil ter nove trende odzvala 
s komercializacijo tradicionalnih fermentiranih izdelkov, kot so kefir in kombuča ali pa z 
razvojem novih fermentiranih živil ter tako pripomogla k trenutnemu statusu fermentiranih živil, 
ki namesto kot način konzerviranja v ospredje razloga za fermentacijo živil postavlja dodano 
vrednost živil (Terefe, 2016).  
Trenutno so glavni substrati za produkcijo komercialnih fermentiranih izdelkov mleko, žita, 
meso, ribe in zelenjava (Ray in sod., 2014), med katerimi prevladajo mlečni izdelki, saj 
predstavljajo 6-7 % proteinske oskrbe v Aziji in Afriki in 19 % v Evropi (Innovations..., 2018). 
Mlečni izdelki so tudi glavni vir probiotikov (Beena Divya in sod., 2012), ki prav tako prispevajo 
k rastoči popularnosti fermentiranih živil. V zadnjih letih je povpraševanje po probiotikih 
naraslo, kot odziv na prav tako rastoče število alergij in intoleranc na mlečne proteine, laktozo 
in gluten, pa so bili razviti tudi ne-mlečni alternativni nosilci probiotikov na osnovi žit, zelenjave, 
sadja ali mesa (Gupta in Abu-Ghannam, 2012).  
2.2.2 Namen fermentacije danes 
Medtem ko se na fermentacijo živil še vedno lahko gleda le kot biološko metodo konzerviranja, 
kar je tudi bila večji del zgodovine, pa se danes uporablja kot način izboljšanja organoleptičnih 
lastnosti (Zhao in sod., 2016), hranilne vrednosti, prebavljivosti, zmanjšanja toksičnih snovi 
(Admassie, 2018) ter predvsem kot produkcija živil, ki domnevno promovirajo zdravje z 
mikrobnimi metaboliti ali kot nosilci probiotičnih mikroorganizmov (Terefe, 2016). 
Razumevanje procesa fermentacije napreduje in čedalje več podatkov kaže na to, da nekatera 
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fermentirana živila lahko izboljšajo človeško zdravje (Marco in sod., 2017) ali celo preprečijo 
bolezenska stanja, kot rak in čezmerna debelost (Kim in sod., 2011). Kot primer naj bi jed kimchi 
(korejska jed iz fermentirane zelenjave) imela antikancerogene in antikonstipacijske lastnosti 
(Kim in sod., 2011), kombuča (fermentiran napitek iz čaja) je povezana z izboljšanjem delovanja 
jeter, imunskega sistema in prebave (Wang in sod., 2014), uživanje kefirja (napitek iz 
fermentiranega mleka) pa naj bi zmanjšalo laktozno intoleranco, stimuliralo imunski sistem in 
zniževalo holesterol (Guzel-Seydim in sod., 2011). Do sedaj je veliko trditev o zdravilnih 
lastnostih tradicionalnih fermentiranih živil slonelo le na ljudskih prepričanjih, brez ali s slabo 
znanstveno podlago (Leroy in De Vuyst, 2014), novejše raziskave in vitro in na živalskih 
modelih pa so podprle nekatere izmed trditev (Terefe, 2016). Prav tako so nedavne klinične 
raziskave z odkrito povezavo med uživanjem fermentiranih izdelkov in fiziološkimi 
spremembami podprle možnost, da fermentirani izdelki nudijo človeku poleg hranilnih snovi 
tudi dodatne (funkcionalne) lastnosti (Marco in sod., 2017).  
3 PROCES FERMENTACIJE  
V velikem delu sveta so fermentirani izdelki še vedno proizvedeni doma oz. v vaseh z uporabo 
tradicionalnih tehnik in brez poznavanja znanstvene podlage fermentacije (Tamang in sod., 
2019). Vendar pa zaradi večjega povpraševanja po fermentiranih živilih preproste tehnike ne 
zadostujejo več pri produkciji komercialnih izdelkov in tako procesi ležijo predvsem na visoko 
sofisticiranih industrijskih obratih, ki zahtevajo temeljito poznavanje znanstvene tehnološke 
podlage fermentacije (Innovations..., 2018). 
Fermentacija se izvaja na dva načina: (1) kot naravna fermentacija, velikokrat imenovana tudi 
divja ali spontana fermentacija, kjer substrat fermentirajo mikroorganizmi, prisotni v živilu ali 
okolju (kimchi ipd) ter (2) kot od-kulture-odvisna fermentacija z dodatkom starterske kulture 
(kefir, kombucha ipd.). Starterske kulture pri slednjemu načinu so lahko naravne (del prejšnje 
šarže fermentiranega živila) ali komercialne z definirano mikrobiološko sestavo (Dimidi in sod., 
2019). Danes se, kadar je možna toplotna inaktivacija na-živilu-prisotne mikrobiote (Handbook 
of Food and Baverage Fermentation Technology, 2012), uporablja predvsem proces z uporabo 
definiranih starterskih kultur za željene in ponovljive rezultate (Innovations..., 2018) Starterske 
kulture namreč zmanjšajo verjetnost neuspeha fermentacije oz. kontaminacije z neželjenimi 
mikroorganizmi v prvotni lag fazi aktivnosti fermentirajočih mikroorganizmov, prav tako pa se 
z izborom specifičnih mikroorganizmov lahko doseže unikatne lastnosti produktov (Holzapfel, 
2002). 
3.1 MIKROORGANIZMI   
V številnih komercialnih procesih fermentiranja živil, kot so mlečni izdelki, zelenjava, meso in 
kruh so glavni delovni organizmi kvasovke in mlečnokislinske bakterije, sicer pa so pogosto na 
fermentiranih živilih odkrite tudi bakterije iz drugih rodov ter celo nekatere plesni (Tamang in 
sod., 2016). Globalno so prisotne bakterije iz rodov Bacillus, predvsem pri proizvodnji bazičnih 
fermentiranih živil Afrike in Azije, Kocuria, Micrococcus in Staphylococcus pri fermentaciji 
mleka mesa in rib, Bifidobacterium, Brachybacterium, Brevibacterium, in Propionibacterium 
pri izdelavi sira ter Arthrobacter in Hafnia pri fermentiranih mesnih izdelkih. Rodovi 
Pseudomonas, Halococcus, Enterobacter, Halobacterium, Haloanaerobium in Klebsiella so 
prav tako prisotni v mnogih fermentiranih izdelkih. Glavna vloga plesni je predvsem proizvodnja 
encimov in razgradnja makromolekul, pogosto pa se jih uporablja le za tvorbo aromatičnih spojin 
in razvoj okusa. Najpogosteje uporabljeni rodovi plesni so Actinomucor, Amylomyces, 
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Aspergillus, Monascus, Mucor, Neurospora, Parcilomyces, Penicillium, Rhizopus, ter Ustilago 
(Tamang in sod., 2016).   
Kljub temu, da je večina fermentiranih živil proizvedena z inokulacijo s starterskimi kulturami, 
se mnogo tradicionalnih živil izdela s spontano fermentacijo, ki pogosto izboljša kompleksnost 
okusa in arome (Pang in sod., 2018). Živila, kot so kislo zelje (ang. souerkraut), kislo testo (ang. 
souerbread) in kimchi so pogosto fermentirana pod ne-sterilnimi pogoji, z delovanjem 
mikroorganizmov prisotnih na substratih. Avtohtona mikrobna združba večine spontano 
fermentiranih substratov pogosto sestavlja mlečnokislinske bakterije, bakterije rodov 
Enterobacter, Pseudomonas, Leuconostoc, Pediococus, ter nekatere kvasovke, kot so 
Saccharomyces in Pichia. Tekom fermentacije se mikrobna združba spreminja pod vplivom 
številnih faktorjev kot so geografska lega, podnebje, temperatura ter čas oz. faza fermentacije 
(Yang in sod., 2020). 
Natančnejši vpogled v raznolikost  mlečnokislinskih bakterij in kvasovk izoliranih iz 
fermentiranih živil je predstavljen v  Preglednici 2.  
Preglednica 2:  Raznolikost mlečnokislinskih bakterij in kvasovk izoliranih iz fermentiranih živil 
(prirejeno po Tamang in sod., 2016) 
Mlečnokislinske bakterije  Kvasovke  
Alkalibacterium, Carnobacterium, 
Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, 
Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus, 
Streptococcus, Tetragenococcus, Vagococcus, in 
Weissella 
Brettanomyces, Candida, Cryptococcus, 
Debaryomyces, Dekkera, Galactomyces, 
Geotrichum, Hansenula, Hanseniaspora, 
Hyphopichia, Issatchenkia, Kazachstania, 
Kluyveromyces, Metschnikowia, Pichia, 
Rhodotorula, Rhodosporidium, Saccharomyces, 
Saccharomycodes, Saccharomycopsis, 
Schizosaccharomyces, Sporobolomyces, 
Torulaspora, Torulopsis, Trichosporon, 
Yarrowia, in Zygosaccharomyces 
 
3.1.1 Uporaba mikroorganizmov – starterske kulture  
Modernizacija, vključno z avtomatizacijo in integracijo higienskih standardov je imela močan 
vpliv na razvoj industrije fermentacije, vendar pa naj bi največji vpliv imel začetek uporabe 
starterskih kultur (Tamang in sod., 2019). Starterska  kultura je definirana kot mikrobni pripravek 
z veliko celično gostoto enega ali več mikroorganizmov, ki se ga doda k substratu za proizvodnjo 
fermentiranega izdelka z namenom pospeševanja in usmerjanja poteka fermentacije (Leroy in 
De Vuyst, 2004). Danes se večino fermentacij izvaja z uporabo starterskih kultur, pri katerih so 
značilnosti mikroorganizmov dobro poznane, velikokrat tudi na nivoju genoma (Hansen, 2002) 
to pa zagotavlja napovedljive, tehnično ustreznejše in varne procese (Innovations..., 2018), prav 
tako pa tudi večji nadzor nad fermentacijo in standardizirane produkte (Leroy in De Vuyst, 
2004). Trenutno imajo proizvajalci fermentiranih izdelkov na voljo ogromno selekcijo 
komercialnih starterskih kultur, že pripravljenih za inokulacijo, sprva pa se je kulture propagiralo 
iz končnih produktov (Hansen, 2002).  Sevi mikroorganizmov z ustreznimi fiziološkimi in 
metabolnimi lastnostmi so večinoma izolirani iz okolja ali že-fermentiranih izdelkov, prvotno pa 
je selekcija sedaj komercialnih starterskih kultur potekala le glede na hitrost acidifikacije in 
odpornosti na bakteriofage. Dnevna propagacija predhodnikov komercialnih kultur pred 
pojavom zamrznjenih in liofiliziranih koncentratov je zaradi raznolike mikrobne sestave 
povzročila spremembe v mikrobni združbi in izginotje nekaterih sevov. Poleg tega so številne 
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metabolne lastnosti nekaterih bakterij kodirane na plazmidih in s konstantno propagacijo je 
obstajalo veliko tveganje za izgubo le-teh. Verjetno je, da je do izgube genetskega materiala 
prišlo tudi zaradi adaptacije mikroorganizmov na živilske substrate. Raznolikost komercialnih 
fermentiranih izdelkov je tako postala omejena, izdelki pa so izgubili nekatere unikatne lastnosti 
v primerjavi z izvornimi, tradicionalnimi živili (Leroy in De Vuyst, 2004). Proizvodnja 
tradicionalnih fermentiranih živil, brez uporabe komercialnih starterskih kultur, se namreč 
velikokrat zanaša na razvoj unikatnih značilnosti  izdelkov s pomočjo  bakterij, ki niso del 
starterske kulture, temveč se razvijejo tekom procesa oz. v produktu, predvsem pri zorenju živil 
(kot npr. sir) ali kot sekundarna mikrobna združba (Leroy in De Vuyst, 2004). 
Primarna aktivnost starterskih kultur v fermentaciji je transformacija ogljikovih hidratov v 
željene metabolite, kot so alkohol, mlečna kislina, ocetna kislina ali ogljikov dioksid, ki delujejo 
kot naravni konzervansi ter modulatorji teksture. Prav tako, pa starterske kulture v fermentaciji 
prispevajo k tvorbi okusa in arome s tako imenovanimi sekundarnimi reakcijami ali sekundarno 
fermentacijo (Hansen, 2002). Pogosto so starterske  kulture, ki se uporabljajo z namenom 
doseganja določenega cilja oz. z neko funkcijo imenovane funkcionalne starterske kulture.  Te 
služijo specifičnim namenom ter se dodajajo k substratom kot primarne ali kot ko-kulture (Leroy 
in De Vuyst, 2004). Pod funkcionalne starterske kulture se uvršča; (1) kulture z namenom 
konzerviranja živila, ki s produkcijo kislin ali antimikrobnih spojin omejujejo rast patogenih 
mikroorganizmov, uporablja pa se jih večinoma namesto aditivov za podaljšanje roka živila kot 
so npr. kalijev nitrat. Mlečnokislinske bakterije se pogosto uporablja kot startersko kulturo z 
namenom konzerviranja, saj s sintezo kisline omejujejo rast kompetentnih mikroorganizmov, 
prav tako pa sintetizirajo peptidne bakteriocine, nekateri sevi pa celo antibiotike kot so reuterin. 
(2) starterske kulture z namenom izboljšanja organoleptičnih lastnosti, kot so tekstura, okus in 
aroma. Primeri so uporaba funkcionalne kulture, ki producira eksopolisaharide za izboljšano 
teksturo jogurta, lipoliza, proteoliza in razgradnja s peptidazami za izboljšanje okusa ter teksture 
sirov ter sinteza aromatičnih spojin s strani bakterij pri mnogih fermentiranih izdelkih. (3) 
tehnološke starterske kulture, ki s svojim delovanjem izboljšajo industrijske procese, znižajo 
stroške proizvodnje ali povečajo varnost izdelkov. V to skupino spadajo na-bakteriofage-
odporne kulture, ki zmanjšajo verjetnost okužbe inokuliranega materiala ter hitro-rastoče 
mlečnokislinske bakterije, ki pospešujejo zorenje sira. (4) starterske kulture za dodano hranilno 
ali funkcionalno vrednost, ki preko sinteze bioaktivnih učinkovin pozitivno delujejo na človeško 
zdravje. Primeri so kulture bakterij, ki sintetizirajo bioaktivne peptide pri fermentaciji sira, 
mleka, soje ali mesa (Leroy in De Vuyst, 2014) ali pa nekatere mlečnokislinske bakterije, ki 
sintetizirajo vitamine, kot je folna kislina (Leroy in De Vuyst, 2004). (5) kulture, ki s svojo 
aktivnostjo zmanjšajo vsebnost ali popolnoma odstranijo nekatere komponente, med katere 
uvrščamo tudi laktozo in galaktozo pri produkciji izdelkov za potrošnike s specifičnimi 
prebavnimi težavami oz. intolerancami. Prav tako se te kulture uporablja za odstranitev rafinoze, 
stahioze  in še nekaterih neprebavljivih ogljikovih hidratov iz stročnic, odstranitev proteaznih 
inhibitorjev iz določenih zelenjav za povečanje prebavljivosti ter odstranitev fitinske kisline in 
taninov iz zelenjave in žitaric za povečanje biodostopnosti mineralov (Microorganisms and 
Fermentation of Traditional Foods, 2015).  
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4 SUBSTRATI 
Splošno fermentirana živila za lažjo klasifikacijo in razumevanje lahko razdelimo v 9 glavnih 
skupin glede na uporabljene substrate; (1) fermentirano mleko in mlečni izdelki, (2) fermentirana 
žita, (3) fermentirana zelenjava, (4) fermentirane stročnice, (5) fermentirano meso, (6) 
fermentirane ribe, (7) fermentirane pijače, (8) fermentirane korenine ali škrobnati gomolji ter (9) 
raznovrstni fermentirani izdelki (Steinkraus, 1997). V diplomskem delu se bomo osredotočili na 
glavne komercialne ter najbolj poznane skupine fermentiranih izdelkov ter nekatere skupine, kot 
so fermentirane stročnice in zelenjava obravnavali združeno.   
4.1 MLEKO IN MLEČNI IZDELKI  
Mleko je na podlagi svoje hranljivosti nudilo tekom evolucije človeku določene prednosti, 
vsekakor pa je bilo zaradi visoko hranilne sestave tudi hitro pokvarljivo. Tako se je fermentacija 
mleka sprva razvila kot edinstven način podaljšanja obstojnosti živila (Tamang in sod., 2019) 
Spontana fermentacija mleka poteče na sobni temperaturi pod vplivom mlečnokislinskih bakterij 
že prisotnih v mleku, ki kot glavni vir energije porabljajo laktozo in proizvajajo predvsem 
mlečno kislino ter tako zakisajo mleko in s tem med drugimi tudi preprečijo rast mnogih 
patogenih mikroorganizmov (Wouters in sod., 2002). 
4.1.1 Živila in mikroorganizmi  
Številne vrste fermentiranih mlečnih izdelkov so bile razvite na vseh delih sveta, vsaka s svojimi 
unikatnimi lastnostmi . Lastnosti določenih produktov so odvisne predvsem od vrste 
uporabljenega mleka, temperature fermentacije (nekoč - podnebja), in pogojev poznejše 
obdelave (Wouters in sod., 2002), razlikujejo pa se v kemijski sestavi, teksturi ter okusu 
(Fernandes in sod., 1992). Močno razširjena in globalno uživana fermentirana živila, ki imajo 
svoj izvor v daljni preteklosti ter so še vedno priljubljena danes so predvsem jogurt, kefir, kislo 
mleko ter sir (Tamang in sod., 2019; Hansen, 2002).  
Večina fermentiranih mlečnih izdelkov vsebuje in je proizvedena s strani mlečnokislinskih 
bakterij, vendar pa so lahko za fermentacijo odgovorne tudi druge bakterije, kvasovke ali celo 
plesni (Wouters in sod., 2002). Fermentacije mlečnih izdelkov so glede na uporabo 
mikroorganizmov razdeljene v dve glavni skupini; (1) mlečnokislinska fermentacija, kjer 
prevladajo mlečnokislinske bakterije ter (2) glivno-mlečnokislinska fermentacija, kjer 
mlečnokislinske bakterije delujejo v simbiozi s kvasovkami, plesnimi ali ocetnokislinskimi 
bakterijami pri produkciji različnih izdelkov, kot so kefir, kumis, vili (Tamang in sod., 2016).  
Najpogosteje uporabljene mlečnokislinske bakterije prihajajo iz rodov Lactococcus, 
Lactobacillus, Leuconostoc, in Pediococcus (Tamang in sod., 2019), izmed katerih je 
najpogosteje uporabljena bakterija Lactococcus lactis (pridelava sira in drugih fermentiranih 
mlečnih izdelkov) (Tamang in sod., 2019).  
4.1.2 Bioproces  
Mlečnokislinska  fermentacija mleka je eden najstarejših postopkov procesiranja mleka, pri 
katerem se uporabi surovo ali toplotno obdelano mleko, fermentacija pa poteče spontano ali z 
dodatkom prejšnje šarže že fermentiranega mleka (ang. »back-slopping«) (Tamang in sod., 
2016). Prvi način se zanaša na mikroorganizme, že prisotne v mleku ali na vire mikroorganizmov  
iz okolja  kot so delavci, živali ali oprema (Tamang in sod., 2019). Nekoč je bil to primarni ter 
dolgo časa celo edini način fermentacije mleka, večina mlekarskih industrij pa danes raje 
uporablja definirane starterske kulture z znanimi sevi ter tako doseže hitro acidifikacijo mleka in 
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zmanjša možnosti okužbe (Wouters in sod., 2002). Starterske kulture uporabljene v mlekarski 
industriji lahko razdelimo v dve skupini: (1) primarne kulture uporabljene za acidifikacijo mleka 
ter (2) sekundarne kulture, uporabljene za produkcijo sira in razvoj okusa ter teksture med 
zorenjem (Tamang in sod., 2016).  Uporaba starterskih kultur, ki je po pasterizaciji mleka sicer 
nujna, zagotovi enotnost fermentiranih izdelkov ter omogoča boljšo ponovljivost ter 
zagotavljanje kakovosti (Wouters in sod., 2002), hkrati pa lahko pomeni izgubo specifične 
mlečne mikrobne združbe in unikatnih okusov ter poveča možnosti okužbe z bakteriofagi 
(Handbook of Food and Beverage Fermentation Technology, 2012). Problem mnogi rešijo z 
uporabo nedefiniranih starterskih kultur, pridobljenih iz prejšnjih serij mlečnih izdelkov 
(povratna inokulacija) ali pa z vključevanjem bakteriofag-rezistentnih bakterij (Wouters in sod., 
2002). Mikroorganizmi iz starterskih kultur v mleku porabljajo hranila za rast in metabolizem 
ter tako spremenijo hranilno sestavo ter fizikalne lastnosti mleka (Fernandes in sod., 1992). 
Primarne biokemijske spremembe komponent mleka kot posledica metabolizma 
mikroorganizmov med fermentacijo vključujejo glikolizo, lipolizo ter proteolizo, tem pa sledijo 
še sekundarne spremembe kot so transaminacija (Wouters in sod., 2002), deaminacija, 
dekarboksilacija in desulforilacija aminokislin, β-oksidacija maščobnih kislin ter esterifikacija. 
Izločanje metabolitov v mleko tako vpliva na organoleptične lastnosti končnega izdelka (Fox, 
1993). 
4.2 MESO 
Živalsko meso je z izjemo nekaterih regij Indije in Azije konzumirano globalno. Prav tako sta 
priprava in uživanje obdelanega ter fermentiranega mesa ukoreninjeni globoko v zahodno kot 
tudi vzhodno kulturo (Tamang in sod., 2019), saj je fermentacija, poleg sušenja in soljenja eden 
izmed starodavnih načinov konzerviranja mesa (Ravyts in sod., 2012). Kljub alternativnim 
tehnikam konzerviranja mesnih izdelkov, danes fermentirana mesna živila, kot so salame, še 
vedno ostajajo v prehrani večine populacijskih skupin, ki konzumirajo meso (Handbook of 
Fermented Meat and Poultry, 2015). 
4.2.1 Živila in mikroorganizmi  
Fermentirane mesne izdelke  v grobem razdelimo v dve kategoriji: (1) izdelki iz celih kosov 
mesa, kot so sušeno meso (ang. »jerky« ) ter (2) izdelki iz sesekljanega ali zmletega mesa, kot 
so klobase ali salame (Tamang in sod., 2016; Ray in sod., 2014). Vsekakor je produkcija 
fermentiranih mesnin danes globalna, najpogostejši izdelki pa so ravno klobase ali salame 
(Lücke, 1994).  Suhe, polsuhe ali prekajene klobase oz. salame so skupna točka mnogih 
svetovnih kulinarik, a kljub temu izkazujejo veliko raznolikost v načinu priprave, parametrih 
procesa, uporabljenemu mesu ter delovnih mikroorganizmih (Handbook of Fermented Meat and 
Poultry, 2015). 
Med mikroorganizmi zopet prevladujejo mlečnokislinske bakterije (Tamang in sod., 2019) ter, 
odvisno od izdelka, tudi druge bakterije ter nekatere kvasovke in plesni, predvsem pri zorenju 
mesa (Tamang in sod., 2016). Ribji izdelki so prav tako fermentirani predvsem s strani 
mlečnokislinskih bakterij, prav tako pa nekateri izdelki zahtevajo tudi uporabo kvasovk ali plesni 
(Tamang in sod., 2019). Mikrobiološka združba večine fermentiranih mesnih izdelkov je 
raznolika in kompleksna, kjer več različnih organizmov sodeluje pri razvoju unikatnih lastnosti 
živil (Ray in sod., 2014). Pri produkciji fermentiranega mesa se substrate večinoma inokulira z 
eno ali več delovnih kultur, odvisno od želenega rezultata, kljub temu pa se prisotnost endogenih 
bakterij v koncentracijah nad 10^6 CFU/g odkrije tudi na neinokuliranih fermentiranih izdelkih, 
kar potrjuje zmožnost spontane fermentacije mesa.  Delovne kulture mikroorganizmov so 
Malec L. Razvoj in inovacije fermentacije živil.  
   Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2020 
9 
 
sestavljene večinoma iz homo- ali heterofermentativnih mlečnokislinskih bakterij rodu 
Lactobacillus, katerih glavna vloga v predelavi mesa je acidifikacija mesa in preprečevanje rasti 
patogenih organizmov ter produkcija spojin, ki vplivajo na organoleptične lastnosti izdelkov 
(Microorganisms and Fermentation of Traditional Foods, 2015). 
4.2.2 Bioproces 
Fermentacija mesa danes se precej razlikuje od starodavnih tehnik, pri katerih so se večinoma 
zanašali na spontano fermentacijo substrata ali povratno inokulacijo s produktom prejšnje šarže, 
vsekakor pa nekatere faze postopka ostajajo enake (Microorganisms and Fermentation of 
Traditional Foods, 2015). Moderni fermentirani mesni izdelki so večinoma proizvedeni z 
dodatkom starterskih kultur procesiranemu ali celemu mesnemu substratu, skupaj z maščobnim 
tkivom, začimbami, soljo (NaCl), sredstvi za zorenje in sladkorjem (Ray in sod., 2014). Sredstva 
za zorenje mesa vsebujejo med drugimi nitrate, fosfate, reducirajoče in vezavne agense, in 
emulgatorje, ki poskrbijo za barvo, vezavo vode na proteine, redukcijo nekaterih spojin ter boljšo 
stabilnost (Bamford in Cook, 2019). Sladkor je dodan, da izniči pretiran okus soli, prav tako pa 
je pomemben vir ogljika za mikroorganizme, saj meso za razliko od drugih živilskih substratov 
vsebuje manj ogljikovih hidratov oz. je vsebnost le-teh odvisna od vsebnosti glikogena v 
mišičnem tkivu (Lücke, 1994). Mikrobiološka združba fermentiranih mesnih živil je raznovrstna 
in kompleksna ter tesno povezana s tehniko zorenja oz. končnim izdelkom (Ray in sod., 2014), 
vendar pa v večini primerov parametri fermentacije favorizirajo rast in aktivnost 
mlečnokislinskih bakterij, in sicer z dodatkom soli ter eliminacijo kisika (Lücke, 1994). Sol se 
dodaja v koncentracijah od 2 do 8 % ter poleg selekcije zagotovi supresijo patogenih bakterij s 
povečanim osmotskih pritiskom, poveča topnost nekaterih proteinov ter izboljša okus (Bamford 
in Cook, 2019). Kljub temu, da se substrate pogosto inokulira z definiranimi starterskimi 
kulturami, ki usmerijo potek fermentacije, pa je tesno nadzorovanje parametrov kot so 
temperatura, vlažnost, prisotnost kisika in pH ključnega pomena za doseganje želenih rezultatov 
(Lücke, 1994). Starterske kulture v mesni industriji večinoma zajemajo mlečnokislinske 
bakterije, prav tako pa so pogoste tudi inokulacije z glivnimi kulturami, večinoma pri zorenju 
mesnih izdelkov, ki niso bili toplotno obdelani (dimljeni) (Bamford in Cook, 2019) Tekom 
fermentacije se prisotni ter dodani sladkorji v mesnem substratu metabolizirajo v organske 
kisline ter alkohole kar povzroči znižanje pH in večjo stabilnost končnega izdelka. Prav tako, se 
proteini razgradijo v peptide ter aminokisline, ki prispevajo k aromi ter teksturi (Ray in sod., 
2014), vendar pa je  večina organoleptičnih (aromatičnih) lastnosti fermentiranih mesnih 
izdelkov posledica razgradnje lipidov preko avtooksidacije in mikrobne transformacije 
(Bamford in Cook, 2019). 
4.3 RIBE IN RIBJI IZDELKI  
Ribe so tako kot ostali morski sadeži hitro pokvarljive. Tako je skozi zgodovino prišlo v uporabo 
več enostavnih tehnik konzerviranja in podaljšanja življenjske dobe kot so dimljenje, soljenje, 
zorenje, sušenje in fermentacija (Tamang in sod., 2019). Fermentacija rib je bila prakticirana že 
v časih pred Rimljani (4. st. pr. n. št.), vsekakor pa je v uporabi tudi danes, predvsem med 
ljudstvi, ki živijo ob obalah rek in jezer (Tamang in sod., 2016), kjer je to pogosto eden izmed 
glavnih virov prehranskih beljakovin (Microbiology of Fermented Foods, 1998). Mnogo 
fermentiranih ribjih izdelkov je proizvedenih na različnih delih sveta, razlikujejo pa se predvsem 
v načinu procesiranja, dostopnosti substratov, preferenc potrošnikov in podnebnih razmer regije 
(Microorganisms and Fermentation of Traditional Foods, 2015).  Poleg namena konzerviranja, 
se ribe fermentira tudi z razlogom krepitve okusa in izboljšanja arome živil (Tamang in sod., 
2019). 
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4.3.1 Živila in mikroorganizmi  
Fermentirana ribja živila lahko razdelimo v tri kategorije: (1) ribje omake, kjer je ribje meso 
razgrajeno do tekoče oblike, (2) ribje paste, kjer je ribje meso manj razgrajeno ter (3) suhe, 
soljene ribe, kjer ribje meso obdrži večino lastne strukture (Microorganisms and Fermentation 
of Traditional Foods, 2015). Nadalje jih lahko razdelimo še v tista razgrajena samo z endogenimi 
ali dodanimi encimi ter mikrobno fermentirana. Slednja so pogosto fermentirana z dodatkom 
ogljikovih hidratov, kot so riž, moka ali sladkorni sirup, kar prispeva k teksturi in izboljša proces 
fermentacije, razmerja in koncentracije dodanih ogljikovih hidratov ter soli pa vplivajo na potek 
fermentacije (Encyclopedia of Food Safety, 2014). Fermentirana ribja živila so popularna 
predvsem v jugovzhodni Aziji ter pogosto tudi v Afriki, kjer prispevajo pomemben delež vnosa 
proteinov in ostalih hranil (aminokisline in vitamini), ki so sicer pomanjkljiva v drugih 
komponentah tamkajšnje prehrane (Microorganisms and Fermentation of Traditional Foods, 
2015).  Prav tako so fermentirani ribji izdelki pogosti tudi v Evropi in Ameriki, predvsem v 
hladnejših severnih krajih, kjer konzumirajo številna ribja živila kot so vložene in sušene ribe, 
izdelki pa se med seboj razlikujejo v koncentraciji soli, stopnji razgradnje rib in uporabljenih 
substratih (Seafood Processing, 2014).  
Ribja živila so fermentirana predvsem s strani mlečnokislinskih bakterij, prav tako pa nekateri 
izdelki zahtevajo tudi uporabo kvasovk ali plesni (Tamang in sod., 2019). Spontana fermentacija 
rib poteče pri sobni temperaturi z ali brez dodatka soli, pod vplivom lastne mikrobne združbe 
rib, ki se nahaja v sluzi na luskah, v črevesju in v škrgah. Mikroorganizmi prisotni na soli iz 
rodov Bacillus, Micrococcus in Sarcina, ki se dodajajo k ribam, prav tako prispevajo k 
fermentaciji (Encyclopedia of Food Microbiology, 2014), dodajanje soli pa omogoča rast le 
halofilnim ali halotolerantnim bakterijam kot so bakterije iz rodu Halobacillus (Chemical and 
Functional Properties of Food Components, 2006). Bakterije prisotne in v uporabi pri ribjih 
fermentacijah se klasificira kot tiste, ki proizvajajo hidrolitične encime in tako prispevajo k 
razgradnji mišičnega tkiva v pasto ali omako, ter tiste, ki ne proizvajajo hidrolitičnih encimov 
temveč le prispevajo k tvorbi arome in okusa (Chemical and Functional Properties of Food 
Components, 2006). 
4.3.2 Bioproces 
Fermentirana ribja živila so priljubljena predvsem v Aziji in Afriki, kot dodatek k mnogim 
tradicionalnim jedem, vsekakor pa so razširjena tudi drugod po svetu (Encyclopedia of Food 
Microbiology, 2014). Večinoma se ribe fermentira v manjšem merilu in s tradicionalnimi 
metodami, ki se močno razlikujejo glede na družinske in lokalne običaje, geografsko lokacijo in 
podnebje, s specifično mikrobno združbo za vsako vrsto živila. V splošnem glavni koraki vseh 
prakticiranih metod vključujejo dodatek soli (NaCl), sušenje ter občasno dimljenje ali 
mariniranje. Številni faktorji, kot so vrsta substrata (vrsta ribe), temperatura in čas fermentacije, 
vlažnost, koncentracija soli, ipd., vplivajo na potek in rezultate fermentacije, med katerimi je 
nadziranje temperature najučinkovitejši način upravljanja z mikrobno aktivnostjo. Naravna oz. 
spontana fermentacija poteče in je najbolje nadzirana pri nizkih (3 – 7 °C) ali višjih (28 – 38 °C) 
temperaturah (Xu in sod., 2020), pri katerih se ribji substrat inkubira tudi do več mesecev ali 
celo let (Encyclopedia of Food Microbiology, 2014). Z dodatkom soli v koncentracijah od 15 do 
20 % (w/w) (Microorganisms and Fermentation of Traditional Foods, 2015)  se učinkovito 
prepreči rast neželjenih mikroorganizmov ter usmeri potek fermentacije, prav tako pa se zviša 
aktivnost nekaterim proteolitičnim encimom (Seafood Processing, 2014). Vir hidrolitičnih 
encimov pri ribjih fermentacijah je tako substrat kot tudi mikrobni metabolizem, posledica 
delovanja encimov pa je razgradnja mišičnega tkiva in proizvodnja goste paste. Kadar je to 
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potrebno, so procesu dodani tudi eksogeni encimi rastlinskega ali živalskega izvora, kot so 
papain, ficin, tripsin in kimozin, s čemer se še dodatno pospeši proces proteolize. Produkt ob 
koncu te faze procesiranja je gosta, rjava tekočina, po navadi imenovana ribja pasta. Pasta se 
lahko še nadaljnjo procesira z maceriranjem, mletjem ali mešanjem z drugimi dodatki, ki 
vključujejo začimbe ter ogljikove hidrate v obliki zelenjave ali žita. Ribja pasta se do končne 
oblike fermentira od 2 tedna pa do več mesecev, dodatek ogljikovih hidratov pa pospeši aktivnost 
mlečnokislinskih bakterij, zniža pH substrata v zgodnji fazi fermentacije ter tako še dodatno 
prepreči rast neželjenih mikroorganizmov (Encyclopedia of Food Microbiology, 2014). Različno 
od ostalih fermentiranih živil, so ribe tako kot meso, s proteini bogati substrati z minimalno 
vsebnostjo sladkorja, tako da so glavne biokemijske spremembe tekom fermentacije opažene na 
proteinski in lipidni sestavi substrata (Chemical and Functional Properties of Food Components, 
2006). Nastane veliko število peptidov in prostih aminokislin z mikrobno in encimsko razgradnjo 
ribjih proteinov. Poleg proteolize poteče tudi lipoliza in lipidna oksidacija, s čimer se spremeni 
lipidna sestava, ter poveča koncentracija prostih maščobnih spojin, hlapnih molekul ter drugih 
manjših spojin, ki vplivajo na razvoj specifičnega okusa in arome v končnem produktu. Glavna 
organska kislina, prisotna v končnem izdelku, je mlečna kislina, katere koncentracija je odvisna 
od dodatka ogljikovih hidratov, koncentracije soli in posledične aktivnosti encimov. Poleg 
mlečne so pogosto v fermentiranih ribjih živil opažene tudi druge organske kisline, kot so ocetna, 
citronska, in mravljinčna, ki skupaj prispevajo k nizkemu pH živil (Xu in sod., 2020). 
4.4 SADJE IN ZELENJAVA  
Sadje in zelenjava sta ključni vir vodotopnih vitaminov, vlaknin in mineralov ter pomembna 
komponenta človeške prehrane, vendar pa sta minimalno procesirana ali sveža hitro pokvarljiva 
ter podvržena kontaminaciji s patogenimi mikroorganizmi (Di Cagno in sod., 2013). 
Fermentacija sadja kot način konzerviranja, se je tako razvila že pred starim vekom (Harris, 
1998), njena uporaba pa je pogosta tudi danes, saj kuhanje, pasterizacija ali dodatek kemijskih 
konzervansov  povzroča med drugimi tudi nekatere neželjene spremembe v živilih (Di Cagno in 
sod., 2013). Poleg namena konzerviranja se sadje in zelenjavo danes fermentira tudi z namenom 
izboljšanja organoleptičnih ter prehranskih lastnosti živil (Marco in sod., 2017). 
4.4.1 Živila in mikroorganizmi  
Globalno se večino fermentiranih zelenjavnih ali sadnih izdelkov proizvaja na manjši ravni ali v 
domačih gospodinjstvih z uporabo tradicionalnih tehnik (Harris, 1998). Medtem ko se v Evropi 
komercialno proizvaja približno 20 različnih izdelkov, pa so (globalno) najbolj razširjene 
fermentirane olive, kumarice, zelje, paprike (Caplice in Fitzgerald; 1999; Breidt in sod., 2014) 
ter tudi korejska tradicionalna jed ˝kimchi˝ (Harris, 1998). Fermentirani zelenjavni izdelki 
vključujejo še živila iz paradižnikov, korenja, česna, repe, zelene, čebule, artičok, fižola, in 
cvetače (Bamford in Cook, 2019), prav tako pa lahko v to kategorijo vštejemo tudi zelenjavne 
in sadne sokove, procesirane z mlečnokislinsko fermentacijo – ˝lakto-sokovi˝ (Kohajdová in 
sod., 2006).  
Avtohtone mikrobne populacije rastlin, predvsem sadje in zelenjava, so pod velikimi vplivi 
nihanj fizikalnih in biokemijskih parametrov, kot so kemijska kompozicija sadeža ter podnebje 
rasti. Tako ima vsaka rastlina dominantno in dokaj konstantno mikrobiološko združbo 
(Microbiology of fermented foods, 1998). Na površini zelenjave prevladujejo predvsem 
gramnegativne aerobne bakterije, medtem ko na sadežih prevladujejo predvsem kvasovke in 
ostale glive (Di Cagno in sod., 2013). Kljub temu, da mlečnokislinske bakterije predstavljajo le 
majhen delež prisotne mikrobne združbe (0,15 – 1,5 % ; Caplice in fitzgerald, 1999), pa bo 
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večina zelenjavnih ali sadnih živil podvržena spontani mlečnokislinski fermentaciji ob primernih 
pogojih. Z dodatkom ustrezne koncentracije soli ali solne raztopine (slanice) k substratu se 
favorizira rast mlečnokislinskih bakterij ter se, s posledično produkcijo organskih kislin, zavre 
delovanje gramnegativnih bakterij v zgodnjih fazah fermentacije (Harris, 1998), poleg tega pa 
se neposredno prepreči rast mnogih patogenih organizmov (Tamang in sod., 2019). Kljub 
raznolikosti avtohtonih mikroorganizmov glede na geografsko lokacijo, se pri večini usmerjenih 
spontanih fermentacijah opazi dominacija bakterij Lactobacillus plantarum ali Leuconostoc 
mesenteroides (Tamang in sod, 2019). 
4.4.2 Bioproces 
Fermentacija sadja in zelenjave ob določenih pogojih poteče spontano pod vplivom 
mikroorganizmov že prisotnih na substratih in je še danes glavni način proizvodnje fermentiranih 
sadnih ali zelenjavnih izdelkov (Dimidi in sod., 2019). Starterske kulture sicer so v uporabi, 
vendar spontana fermentacija z dodatkom soli ali slanice prevladuje, zaradi težje inaktivacije 
primarne mikrobne združbe, brez povzročitve neželjenih sprememb na substratih. Prav tako 
avtohtoni mikroorganizmi pogosto kljub inokulaciji zaradi boljše tolerantnosti na fermentacijske 
pogoje prevladajo inokulirano kulturo (Harris, 1998). Spontana fermentacija poteče v želeno 
smer ob dodatku ustrezne koncentracije soli ali solne raztopine (do 8 % NaCl), ki favorizira rast 
mlečnokislinskih bakterij ter omejuje aktivnost patogenih mikroorganizmov. Koncentracija soli 
se razlikuje med različnimi substrati glede na nagnjenost sadeža k mehčanju pod vplivom le-te 
ter je odvisna tudi od želenega cilja fermentacije. S koncentracijo soli se poleg selekcije 
mikroorganizmov uravnava aktivnost pektinolitičnih (in drugih) encimov tako mikrobnega kot 
rastlinskega izvora, ki pri prenizkih koncentracijah povzročajo neželene spremembe teksture 
(Speck, 1981). Kadar so substrati ustrezno osoljeni, poteče fermentacija z avtohtono mikrobno 
združbo v več zaporednih korakih, kategoriziranih  kot iniciacijska, primarna, sekundarna in 
post-fermentacijska faza. V vsaki fazi prevladuje, glede na parametre procesa ter pogoje v 
substratu, določen vrsta mikroorganizma (Speck, 1981). Tekom fermentacije se glukoza in 
fruktoza metabolizirata v mlečno kislino, ocetno kislino, etanol in ogljikov dioksid  (Food 
Microbiology: Fundamentals and Frontiers, 1997), prav tako pa se sintetizirajo druge organske 
kisline, hlapne aromatične ter protimikrobne spojine (Breidt in sod., 2014). 
4.5 ŽITA 
Žita so eden izmed najpomembnejših virov ogljikovih hidratov, proteinov, vitaminov, mineralov 
in vlaknin v človeški prehrani. Vendar pa je njihova hranilna vrednost ali senzorična 
sprejemljivost dostikrat  slabša od ostalih živil predvsem zaradi slabe biodostopnosti škroba, 
pomanjkljivosti nekaterih esencialnih aminokislin (lizin) ter prisotnosti antinutrientov, kot so 
fitinska kislina, polifenoli in tanini. Fermentacija žit, skupaj z ostalimi tehnikami procesiranja, 
se je tako razvila predvsem z namenom izboljšanja nutricionističnih in organoleptičnih  lastnosti 
substratov ter produkcije alkoholnih pijač (Blandino in sod., 2003) in še danes zajema največji 
volumen živilskih fermentacij (Microorganisms and Fermentaion of Traditional Foods, 2014). 
4.5.1 Živila in mikroorganizmi 
Žita so podvržena fermentaciji v praktično vseh regijah sveta, kjer le-ta rastejo, tako da je 
raznolikost substratov, postopkov predelave in končnih produktov velika (Vogel in sod., 1999). 
Fermentirana žitna živila se lahko klasificira na podlagi uporabljenega substrata, pri čemer so 
glavne skupine izdelkov proizvedene predvsem iz koruze, riža, pšenice, prosa in ječmena 
(Microorganisms and Fermentaion of Traditional Foods, 2014). Prav tako se žitne izdelke lahko 
klasificira glede na lastnosti živila, in sicer kot (a) vzhajana peciva, (b) močnike in kaše ter (c) 
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pijače (Chemical and Functional Properties of Food Components, 2006). Globalno in 
komercialno producirana živila iz fermentiranih žit so pivo, sake, kruh, alkoholne pijače, kislo 
testo in pekovski izdelki (Hammes in sod., 2005). Poleg tega so v Aziji močno razširjeni izdelki 
v obliki fermentiranih žitnih ˝tort˝ v trdni obliki kot so koji, chu in ragi (Lee in Lee, 2002).  
Mikrobiološka združba  tradicionalnih fermentiranih žit je kompleksna in ne popolnoma poznana 
ter zopet vsebuje tako bakterije kot tudi kvasovke in plesni (Microorganisms and Fermentaion 
of Traditional Foods, 2014).. Pri večini žitnih živil spontana fermentacija poteče s kvasovkami 
ali plesnimi, ki so v primerjavi z ostalimi substrati v primeru žit bolj zastopane (Blandino in sod., 
2003), vsekakor pa pri komercialni produkciji fermentiranih izdelkov iz žit prevladujejo 
mlečnokislinske bakterije (Vogel in sod., 1999). Plesni se pogosto uporablja zaradi visoke 
vsebnosti in izločanja hidrolitičnih encimov, ki s hidrolizo škroba na manjše, fermentirajoče 
sladkorje tekom fermentacije priskrbijo substrate za simbiotske kvasovke in bakterije ali pa 
povečajo biodostopnost in prebavljivost  komponent žit (Lee in Lee, 2002). 
4.5.2 Bioproces 
V daljni zgodovini je bila za proizvodnjo pijač, kruha in drugih izdelkov pogosto izkoriščana 
spontana fermentacija žit, z dodatkom vode k zmletemu zrnju ter aktivacijo avtohtone 
mikrobiote. Danes je na voljo mnogo delovnih mikrobnih kultur z različnimi nameni 
fermentacije žit, medtem ko se metode spontane fermentacije uporablja le redko (Poutanen in 
sod., 2009). Glavni razlog za to je dodaten korak, potreben pri procesiranju žit, in sicer 
saharifikacija škroba. Za razliko od ostalih živilskih substratov, žita vsebujejo višje deleže 
škroba, katerega je potrebno v koraku saharifikacije pretvoriti v fermentirajoče sladkorje (Lee in 
Lee, 2002). Slednje se lahko doseže s toplotno aktivacijo endogenih encimov žitnih zrn (slajenje 
ječmena), z dodatkom eksogenih hidrolitičnih encimov, uporabo ˝ koji˝ tehnike (inokulacija zrnja 
z A. oryzae, ki s hidrolitičnimi encimi sprosti sladkorje) ali uporabo amilolitičnih starterskih 
kultur mlečnokislinskih bakterij (Hammes in sod., 2005). Prav zaradi potrebe po saharifikaciji 
se žita pogosto inokulira z več delovnimi kulturami, pri čemer so nekatere (pogosto nitaste glive) 
potrebne zgolj za zagotavljanje substrata (sladkorjev) med fermentacijo (Microorganisms and 
Fermentaion of Traditional Foods, 2014).  Delež ogljikovih hidratov se tekom fermentacije 
zmanjšuje, prav tako pa se pod vplivom mikrobnega metabolizma razgradijo nekatere 
neprebavljive komponente, kot so poli- in oligosaharidi. Poleg tega  pride do protelize in lipolize, 
sintetizirajo se nekatere aminokisline, ki prispevajo k aromi ter okusu, biodostopnost/aktivnost 
vitaminov iz skupine B se poveča, zaradi razgradnje fitinske kisline pa pride do večje dostopnosti 
nekaterih mineralov (Blandino in sod., 2003). 
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5   INOVACIJE  
Fermentacija je starodavna tehnologija procesiranja živil, prakticirana daleč pred zavedanjem 
globje ležečih mehanizmov in procesov na molekularni ravni, ki še danes ohranja velik pomen 
v kulinariki in živilstvu celotnega sveta. Čez čas se je znanje o fermentaciji izboljševalo, 
intenzivna znanstvena raziskovanja so se posvečala tematiki in napredek znanosti je zagotavljal 
vse več informacij o ključnih aspektih fermentacije živil. V zgodnji preteklosti je prišlo do 
povečanega povpraševanja po fermentiranih živilih zaradi mnogih domnev o vplivu na človeško 
zdravje in počutje, kar pa je skupaj z novo moderno tehnologijo povzročilo velik porast 
produkcije, uživanja in raziskovanja fermentiranih živil in tehnik fermentacije. Nove metode 
razumevanja procesov ter razvoja novih, inovativnih fermentiranih živil so bile razvite večinoma 
z namenom modulacije človeškega zdravja (Innovations..., 2018).  
5.1 INOVACIJE ZA RAZUMEVANJE FERMENTACIJE  
Vse od odkritja vloge mikroorganizmov pri fermentaciji v 19. stoletju se je zanimanje za globje 
ležeče, molekularne mehanizme procesa večalo in s tem tudi znanje in razumevanje fermentacije 
(Caplice in Fitzgerald, 1999). Dolgo časa se je mikrobioto, glavni dejavnik procesa, preučevalo 
s klasičnimi mikrobiološkimi pristopi, ki so sicer zagotovili ogromno informacij, vendar pa niso 
omogočili natančnega vpogleda v molekularne mehanizme fermentacije. Poleg tega se dostikrat 
preživetje in aktivnost mikroorganizmov spreminja v odvisnosti od interakcij z drugimi 
mikroorganizmi, prav tako pa so nekateri mikroorganizmi nekultivabilni ter jih tako klasični, od 
kultivacij odvisni, pristopi ne odkrijejo in ne klasificirajo. S prihodom novih molekularnih, od 
kultivacije neodvisnih metod, se je pridobilo temeljitejše znanje in razumevanje mikrobiote 
fermentacije ter dinamike rasti in metabolizma tekom procesa (Rizo in sod., 2020). V zadnjih 
dveh desetletjih je bilo izvedenih mnogo raziskav na fermentiranih izdelkih, ki so s pomočjo 
razvoja sekvenciranja naslednje generacije in naprednih masnih analizatorjev priskrbele 
natančnejši vpogled v mikrobno združbo fermentacije ter njihov vpliv na fermentirane izdelke, 
vključno z molekulami, ki zagotovijo unikatne lastnosti le- teh (Chen in sod., 2017). Poleg in 
silico analiz genomov, se je pogosto uporabljalo molekularne markerske tehnike kot so 
naključno pomnoževanje polimorfne DNA (ang. Random Amplification of Polymorphic DNA, 
RAPD), dolžinski polimorfizem pomnoženih fragmentov (ang. Amplified Fragment Lenght 
Polymorphism, AFLP), restrikcijska analiza pomnožene ribosomalne DNA (ang. Amplified 
Ribosomal DNA Restriction Analysis, ARDRA), reakcija z verižno polimerazo in denaturacijska 
gradientna gelska elektroforeza (ang. Polymerase Chain Reaction - Denaturing Gradient Gel 
Electrophoresis, PCR-DGGE) ter analizo amplikonov  (Rizo in sod., 2020), s katero se je dobro 
opisalo zaporedno delovanje več različnih mikroorganizmov pri mnogih fermentacijah. Vendar 
pa je tehnika izkazovala določene pomanjkljivosti, kot so nizka resolucija določitve 
taksonomskih skupin, amplifikacijska pristranskost verižne reakcije s polimerazo (ang. 
Polymerase Chain Reaction, PCR) (intrinzične razlike v učinkovitosti replikacije različnih 
matričnih nizov) ter nezmožnost detekcije organizmov brez markerskih genov. Uporaba 
metagenomike – direktno sekvenciranje DNA iz vzorca – je naštete težave analize amplikonov 
odpravila, razvoj preučevanja fermentacij pa se je v splošnem prestavil na ˝omske˝ pristope, kot 
so (meta)genomika, (meta)transkriptomika, (meta)proteomika in metabolomika (Chen in sod., 
2017). Omski pristopi ciljajo na kolektivno karakterizacijo velikih množic (bazenov) bioloških 
molekul, ki dajejo informacije o strukturi, funkciji in dinamiki organizmov, z njimi pa se pridobi 
natančen in dinamičen vpogled v genom ter transkripcijsko, proteinsko in metabolno stanje 
tekom fermentacije. To omogoča analizo kompleksnosti fermentiranih živil in procesa 
fermentacije ter določitev prisotnosti in vloge mikroorganizmov, metabolne potenciale 
mikrobiote, odvisnost izražanja genov in aktivacije metabolnih poti, ter identifikacijo končnih 
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produktov, ki vplivajo na lastnosti živil, hkrati pa spremljanje spreminjanja naštetih faktorjev 
tekom procesa (Rizo in sod., 2020). Z omskimi pristopi se odkrili mnogo novih taksonomskih 
skupin odgovornih za fermentacijo, odkrili so prisotnost virusov pri več različnih fermentacijah, 
identificirali mnogo genov odgovornih za ključne metabolne poti ter določili potek nastanka 
arom določenih fermentiranih živil (Chen in sod., 2017). Prav tako so odkrili mnogo bioaktivnih 
spojin in pripadajočih genov (Innovations..., 2018) ter razvili označevalce, ki povezujejo gene in 
genske skupine s pripadajočimi metaboliti, kar omogoča boljše načrtovanje prihodnjih procesov 
fermentacije in izbire kultur (Stefanovic in sod., 2017). Podrobnejše informacije o fiziologiji 
fermentirajočih mikroorganizmov ter njihovih odzivih na stres prav tako omogočajo boljše 
načrtovanje procesov ter ustreznejšo izbiro in izboljšavo sevov mikroorganizmov (Zagorec in 
sod., 2008).  
Povzete informacije preučevanja fermentacij z omskimi pristopi so prikazane na sliki 1. 
 
 
Slika 1: Povzetek preučevanja fermentacij z omskimi pristopi (povzeto po Rizo in sod., 2020) 
5.2 INOVACIJE ZA IZBOLJŠANJE FERMENTACIJE  
Rastoče povpraševanje potrošnikov po zdravi, kakovostni in varni hrani, ki ni več uspelo biti 
zadoščeno s konvencionalnimi metodami fermentacije, je povzročilo premik industrije na razvoj 
novih, naprednih tehnologij fermentiranja živil za proizvodnjo živil boljše kakovosti, hranilne 
vrednosti in senzoričnih lastnosti ter varnosti (Innovations..., 2018; Leroy in sod., 2015) 
Uveljavljajoča se področja razvoja fermentacije živil so metabolni in genski inženiring, 
nanotehnologija, optimizacija bioreaktorjev in procesov ter razvoj invoativnih fermentiranih 
živil (Food and Industrial Bioproducts, 2012). Cilji izboljšav so najpogosteje razvoj novih 
mikroorganizmov, ki bolje tolerirajo pogoje kultivacije ter izkazujejo večjo produktivnost, 
zmanjšanje pokvarljivosti in ohranjanje in izboljšanje unikatnih organoleptičnih lastnosti živil 
(Hansen, 2002).  Kljub učinkom konzerviranja mlečnokislinskih bakterij, so nekatera 
fermentirana živila podvržena mikrobnim okužbam in kvaru. Stopnja segrevanja v zaključnih 
fazah bioprocesa bi sicer lahko rešila ali zmanjšala tveganja za okužbo (Leroy in sod., 2015), 
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vendar pa toplotna obdelava živilskih substratov dostikrat ni ugodna, saj povzroči neželjene 
strukturne in senzorične spremembe (Innovations..., 2018). Kot alternativo toplotnim obdelavam 
so bile razvite mnoge tehnike, kot so visoko-tlačno procesiranje (ang. high pressure processing, 
HPP), obdelava z visokotlačnim ogljikovim dioksidom (ang. high pressure carbon dioxide, 
HPCD), ultrazvočno ali ultravijolično obsevanje (UV), gama sevanje in pulzirajoče električno 
polje (ang. pulsed electric field, PEF), ki zagotovijo daljši rok trajanja ter večjo varnost živil 
(Innovations..., 2018). Poleg doseganja višjih nivojev varnosti živil pa novejše tehnologije na 
področju fermentacije zajemajo optimizacijo uporabe substratov in parametrov procesa za 
zmanjšanje stroškov, uporabo ekstremofilnih mikrobov ter natančno in specifično načrtovanje 
starterskih kultur za doseganje določenih funkcionalnosti (Innovations..., 2018). 
Optimizacija uporabe substratov se izvede z različnimi pred-tretiranji (kot npr. obdelava z vodno 
paro), ki povečajo dostopnost makro in mikrohranil ali z uporabo netradicionalnih, cenejših 
substratov, medtem ko termofilni mikroorganizmi lahko izboljšajo procese s prispevanjem 
encimov, ki obdržijo aktivnost tudi med drugimi koraki procesiranja živil (visoke temp., nizek 
pH, ipd.) (Innovations..., 2018). 
Načrtovanje starterskih kultur s specifičnimi cilji je danes omogočeno z uporabo molekularnih 
orodij, selekcije mutantov ter rekombinantne DNA tehnologije. Sprva je bil velik del razvijanja 
starterskih kultur le odkrivanje novih sevov z želenimi lastnostmi iz zbirk ali z izolacijo iz narave 
ter kasneje (v petdesetih letih 19. stoletja) izboljšave sevov z naključno mutagenezo. Pojav in 
razvoj molekularne biologije v osemdesetih letih je povzročil premik raziskav k razvijanju kultur 
z uporabo metabolnega inženirstva. Vendar pa je slaba sprejemljivost gensko spremenjenih 
organizmov (GSO) v izdelkih živilske industrije s strani potrošnikov  zmanjšala uporabo 
metabolnega inženirstva ter zopet v ospredje postavila ne-GSO metode, kot so selekcija sevov. 
Danes hitri razvoj tehnologij sekvenciranja DNA, celo do ravni celotnih genomov, še dodatno 
podpira in poveča moč teh klasičnih metod ter omogoča lažje in boljše razumevanje in uporabo 
mikroorganizmov (Bachmann in sod., 2015), ki so procesno specifične in se odnesejo bolje od 
konvencionalnih ter tako optimizirajo stroške kot tudi učinkovitost fermentacij (Innovations..., 
2018). Mlečnokislinske bakterije – glavni mikroorganizmi fermentacije živil - so se že izkazali 
kot odlični gostitelji za metabolni inženiring, kjer razvoj poteka v smeri izboljšave metabolizma 
sladkorjev ali spremembe nivoja izražanja določenega encima ali metabolita (Hugenholtz in 
Kleerebezem, 1999). V zadnjih desetletjih je bil opažen znaten napredek priinnovations  razvoju 
industrijskih sevov z optimiziranim metabolizmom in novimi značilnostmi, tudi med nitastimi 
glivami in kvasovkami, kjer so, kot primer ustvarili kvasovke, sposobne hidrolize ostankov 
škroba za proizvodnjo piva z nizko kalorično vrednostjo (Dequin, 2001). Poleg napredka 
molekularnih orodij, pa je seveda do razvoja prišlo tudi na tehnološkem področju, kar je preko 
razvoja inovativnih bioreaktorjev in analitičnih senzorjev, direktno povezanih z računalniki še 
dodatno omogočilo inovacije na področju fermentacije. Senzorji za spremljanje bioprocesov s 
povezavo na računalnik omogočajo večjo učinkovitost in natančnost zbiranja podatkov, analizo 
podatkov ter avtomatsko kontroliranje procesov, kar pripelje do lažjega razvoja novih 
fermentiranih živil ali komercializacije in izboljšave že obstoječih (Innovations..., 2018). 
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6    ZAKLJUČEK 
Fermentacija živil je ena najstarejših tehnologij človeštva, ki se je razvila iz naravnih procesov 
že pred začetkom človeške dobe, fermentirana živila  pa so tista, ki so bila izpostavljena 
delovanju mikroorganizmov ali encimov le-teh, tako da so ugodne biokemijske spremembe 
povzročile signifikantne spremembe v živilu. Sprva so o poteku fermentacije in selekciji 
mikroorganizmov odločali le okoljski parametri, temu pa je sledilo človeško poseganje v proces 
s spreminjanjem pogojev in favoriziranjem določenih mikroorganizmov ter nenazadnje tudi 
uporaba definiranih in selekcioniranih starterskih kultur za doseganje specifičnih rezultatov. Z 
napredkom mikrobiologije kot znanosti v 19. stoletju, se je razširilo tudi znanje o mehanizmih 
procesa ter pridobilo vpogled v molekularno ozadje fermentacije. To je omogočalo boljše 
spremljanje in nadziranje procesov, zanesljivejše in bolj ponovljive rezultate in večji razpon 
fermentiranih živil, kar je razširilo tehnike fermentacije in ponudbo fermentiranih živil. Glavni 
razlog fermentacije se je spremenil iz zgolj načina konzerviranja, kot je to bil skozi človeško 
zgodovino, v izboljšanje lastnosti živilskih substratov ter posledično koristno uravnavanje 
tarčnih funkcij v telesu. Sprva so trditve o funkcionalnosti živil sicer slonele na ljudskih 
prepričanjih brez ali s slabo znanstveno podlago, vendar vse več znanstvenih raziskav podpira 
nekatere izmed trditev. 
Trenutno so glavni substrati za produkcijo komercialnih fermentiranih izdelkov mleko, žita, 
meso, ribe in zelenjava, med katerimi prevladajo mlečni izdelki, saj predstavljajo velik del 
proteinske oskrbe v Aziji, Afriki in Evropi. Substrate se v splošnem fermentira na dva načina: 
(1) kot naravna fermentacija, velikokrat imenovana tudi divja ali spontana fermentacija, kjer 
substrat fermentirajo mikroorganizmi prisotni v živilu ali okolju (kimchi ipd.) ter (2) kot od-
kulture-odvisna fermentacija z dodatkom starterske kulture (kefir, kombucha ipd.) Danes veliko 
raziskav poteka na izboljšanju starterskih kultur, molekularna orodja ter rekombinantna DNA 
tehnologija pa omogočajo hiter napredek. Poleg razvijanja starterskih kultur poteka razvoj tudi 
na tehnološkem področju, kjer se z optimizacijo fermentacije zaradi boljše opreme in 
učinkovitejšim zbiranjem ter analizo podatkov zagotavlja bolj optimalne in bolj ekonomične 
procese. Poglobljeno znanje in vse bolj napredne metode so omogočile vzpon najstarejše 
človeške tehnologije do sedanjega dne ter tudi zdaj odpirajo pot za nadaljnji razvoj tehnik 
fermentacije, globlje razumevanje procesov in razvoj novih živil.   
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